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В настоящее время явление электромагнитной неустойчивости наря­
ду с конденсаторным самовозбуждением используется в электроприводе 
для конденсаторного торможения асинхронных двигателей. Причем бо­
лее рациональным способом торможения считается комбинированный, 
сочетающий как конденсаторное, так и динамическое торможение. При 
конденсаторном торможении кинетическая энергия вращающегося рото­
ра преобразуется в электромагнитную, выделяющуюся в виде тепла в 
основном в стали и обмотке статора.
Наиболее эффективно конденсаторное торможение проявляется при 
несимметричном подключении емкости к фазам статора двигателя. В 
этом случае неравномерное распределение токов обусловливает различ­
ный нагрев фаз статора и приводит к появлению дополнительных по­
терь в роторе из-за возникновения обратно-вращающегося магнитного 
поля.
Простейший вариант схемы несимметричного конденсаторного са­
мовозбуждения (или торможения) приведен на рис. 1, где емкость под-
к л ю ч а е т с я  к  д в у м  ф а з а м  с т а т о р а ,  а  т р е т ь я  ф а з а  с в о б о д н а .  Приближен­
ны й а н а л и з  г р а н и ц  о б л а с т и  с а м о в о з б у ж д е н и я  а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  на  
д в у х  ф а з а х  п о к а з а л ,  что н е о б х о д и м а я  е м к о с т ь  д л я  в о з б у ж д е н и я  о д н о ­
ф а з н о й  м а ш и н ы  о п р е д е л я е т с я  из  н е р а в е н с т в а  [ I ] :
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c o ( x d i  +  X 7 d і )  * ^
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где
о) —  у г л о в а я  ч а с т о т а ;
Xdi —  и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  с т а т о р а  о д н о ф а з н о й  м а ш и н ы ;  
x 'd i  —  п е р е х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  с т а т о р а  о д н о ф а з н о й  м а ш и н ы .
Д л я  у д о б с т в а  с р а в н е н и я  в ы б о р а  н е о б х о д и м о й  е м к о с т и  т р ех -  и о д н о ­
ф а з н ы х  м а ш и н  ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м а т р и в а т ь  р а б о т у  о д н о ф а з н о й  м а ш и ­
ны ,на д в у х  ф а з а х  т р е х ф а з н о й ,  м е ж д у  п а р а м е т р а м и  к о т о р ы х  с у щ е с т в у ­
ют и з в е с т н ы е  с о о т н о ш е н и я  [2] :
О б щ у ю  е м к о с т ь  б а т а р е й  к о н д е н с а т о р о в  по с х е м е  т р е у г о л ь н и к а ,  н е ­
о б х о д и м у ю  д л я  в о з б у ж д е н и я  т р е х ф а з н о й  м а ш и н ы ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  из  
с о о т н о ш е н и я :
С р а в н и в а я  в ы р а ж е н и я  (3) и (4 ) ,  в и д и м ,  что
К а к  с л е д у е т  из  ( 5 ) ,  н е о б х о д и м а я  е м к о с т ь  б а т а р е и  к о н д е н с а т о р о в  
д л я  в о з б у ж д е н и я  т р е х ф а з н ы х  и о д н о ф а з н ы х  а с и н х р о н н ы х  м а ш и н  п р и ­
м е р н о  о д и н а к о в а ,  е с л и  x'd<CXd. П р и  к о н д е н с а т о р н о м  т о р м о ж е н и и ,  к о г д а  
и м е е т  м е с т о  з н а ч и т е л ь н о е  н а с ы щ е н и е  с т а л и ,  в ы р а ж е н и е  xQ /xd  о к а з ы в а ­
ет с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е .  К а к  п о к а з а л и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а ­
ния , с в о з р а с т а н и е м  C-д и C i у в е л и ч и в а е т с я  н а с ы щ е н и е  с т а л и ,  п р и  э т о м  
з н а ч е н и е  С д /С і и з м е н я е т с я  и д о с т и г а е т  1,3. П р и  о д н о ф а з н о м  к о н ­
д е н с а т о р н о м  с а м о в о з б у ж д е н и и  о б р а т н о - в р а щ а ю щ е е с я  м а г н и т н о е  п о л е  
у в е л и ч и в а е т  п о т е р и  э н е р г и и ,  п о э т о м у  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  и з у ч е н и е  ф и ­
з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  о б у с л о в л е н н ы х  э л е к т р о м а г н и т н о й  н е у с т о й ч и в о с т ь ю  
о д н о ф а з н ы х  а с и н х р о н н ы х  м а ш и н .
И з у ч е н и е  к о н д е н с а т о р н о г о  с а м о в о з б у ж д е н и я  во  в р е м е н и  я в л я е т с я  
с л о ж н о й  з а д а ч е й .  В ч а с т н о с т и ,  п р и  р е ш е н и и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е ­
ний п о я в л я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  у ч е т а  н а с ы щ е н и я  с т а л и .  С о ч е т а н и е  м а т е ­
м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  р а б о т а м и  н а  м а к е т ­
ном  о б р а з ц е  а с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  о б л е г ч а е т  з а д а ч у  и с с л е д о в а н и я .
К о н д е н с а т о р н о е  с а м о в о з б у ж д е н и е  а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  о с у щ е с т ­
в л я е т с я  п о д к л ю ч е н и е м  о б м о т к и  с т а т о р а  к  б а т а р е е  к о н д е н с а т о р о в .  П р о ­
а н а л и з и р у е м  п р о ц е с с  с а м о в о з б у ж д е н и я  о д н о ф а з н о г о  а с и н х р о н н о г о  г е н е ­
р а т о р а  н а  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и ,  р а з р а б о т а н н о й  а в т о р а м и  [ 3 ] .  Н а  
с т р у к т у р н о й  с х е м е  м о д е л и  с а м о в о з б у ж д е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  с о о т ­
в е т с т в у ю щ и х  п а р а м е т р а х  п о с л е  п о д а ч и  к о м а н д ы  «іпуск». П о я в л е н и е  н а ­
ч а л ь н о г о  т о к а  в ц е п и  с т а т о р а  ф и з и ч е с к о й  м о д е л и  м о ж е т  б ы т ь  с л е д с т в и ­
ем  о с т а т о ч н о г о  м а г н и т н о г о  п о т о к а ,  с л у ч а й н о г о  з а р я д а  н а  е м к о с т и  и л и  
в н е ш н и х  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о з д е й с т в и й .  Н а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а ­
н о в к е  не  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  н а п р я ж е н и я  о т  о с т а т о ч ­
но го  п о т о к а  м е н е е  0 ,5 %  от н о м и н а л ь н о г о ,  п р и  э т о м  с а м о в о з б у ж д е н и е  
п р о и с х о д и л о  б о л е е  д л и т е л ь н о е  в р е м я  п о  с р а в н е н и ю  с в а р и а н т о м ,  к о г д а  
ц и к л ы  с а м о в о з б у ж д е н и я  с л е д у ю т  о д и н  з а  д р у г и м .  Н а л и ч и е  о с т а т о ч н о г о  
п о т о к а  в м а ш и н е  и л и  н а ч а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  н а  е м к о с т и  с о к р а щ а е т  
в р е м я  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а .  С а м о в о з б у ж д е н и е  н а  с т р у к т у р н о й  с х е ­
м е  м о д е л и  п р о и с х о д и т  п р и  н у л е в ы х  н а ч а л ь н ы х  з н а ч е н и я х  н а п р я ж е н и я  
на  и н т е г р а т о р а х ,  то  е с ть  от в н е ш н и х  э л е к т р о м а г н и т н ы х  возхмущений.
X d l  =  2 x d , х % | . 2  X 7d .
П р и н и м а я  во в н и м а н и е  (2 ) ,  в ы р а ж е н и е  (1) п р е о б р а з у е т с я
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(3)
(5)
С появлением первоначальной энергии в цепи происходит непрерыв­
ный обмен между машиной и электрическим полем емкости. Постепенно 
эта энергия рассеивается на потери. При определенных соотношениях 
параметров колебательной цепи (когда вещественная составляющая 
комплексных корней характеристического уравнения больше нуля) про­
исходит отбор энергии со стороны ротора. При линейности параметров 
системы машина — емкость и постоянстве скорости вращения ротора 
увеличение тока и напряжения теоретически может продолжаться до 
бесконечности. В действительности при самовозбуждении рост тока ог­
раничивается нелинейностью цепи (в асинхронной машине — насыще­
нием стали). Очевидно, появление стационарного режима при самовоз­
буждении происходит тогда, когда вся энергия, соответствующая меха­
ническому моменту на валу ротора, рассеивается в активных сопротив­
лениях цепей машины.
При всяком изменении тока статорной цепи однофазного АГ в про­
дольной оси обмотки ротора наводится трансформаторная э.дс ., ток 
которой препятствует проникновению магнитного потока в контур рото­
ра и вытесняет его за пределы этого контура. Увеличение амплитуды 
поперечной составляющей тока ротора явно запаздывает (рис. 2). Это
о - ѵ
Рис. 2 .  Изменение свободных составляющих тока ротора ia r ,  iß r  при 
самовозбуждении однофазной асинхронной машины
может быть объяснено замедленным проникновением потока реакции яко­
ря в контуры обмотки ротора. Увеличение тока статора сопровождается 
демпфированием потока обмоткой ротора. Такой процесс продолжался 
бы бесконечно долго в случае, если Rr=O. Поток никогда бы не проник 
в ротор, и в машине существовал бы пульсирующий поток от случай­
ных токов, отсутствовал асинхронный момент и как следствие — само­
возбуждение. Ho в реальных машинах Rr> 0 . Это приводит к постепен­
ному проникновению потока реакции статора в контуры обмотки ро­
тора.
Увеличение результирующего вектора потока в зазоре происходит 
не монотонно (рис. 3), налицо явно выраженные пульсации удвоенной 
частоты. Причем амплитуда этих пульсаций в процессе возбуждения 
сначала возрастает, достигает своего максимума в период наибольшей 
степени роста напряжения генератора и спадает в установившемся ре­
жиме. Наличие пульсации потока во времени может быть объяснено 
эллипсоидным характером вращения поля в зазоре машины. Изменение 
потока в воздушном зазоре в процессе возбуждения наглядно иллюст­
рируется годографом вектора фо на рис. 4. Движение геометрическо­
го конца вектора ф§ происходит по траектории эллипса, причем боль­
шая ось занимает промежуточное положение между продольной й по­
перечной осями машины а и ß. Это свидетельствует о том, что в .процес­
се возбуждения максимальный поток в зазоре машины не соответствуй
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Рис. 3. Осциллограмма напряжения на емкости и потока в зазоре 
однофазной асинхронной машины
ет во  в р е м е н и  м а к с и м а л ь н о м у  т о к у  в с т а т о р е .  Л и ш ь  в в о з б у ж д е н н о м  с о ­
с то я н и и  г о д о г р а ф  в е к т о р а  п о т о к а  п р и б л и ж а е т с я  к  о к р у ж н о с т и  и п у л ь ­
с а ц и и  .у д в о ен н о й  ч а с т о т ы  о с л а б е в а ю т .
Ч а с т ь  э н е р г и и  м а г н и т н о г о  п о т о к а  м а ш и н ы  у ч а с т в у е т  в з а р я д к е  кон­
д е н с а т о р а .  Очевидно, м о ж н о  предположить, что а м п л и т у д а  п у л ь с а ц и и  
р е з у л ь т и р у ю щ е г о  в е к т о р а  п о т о к а  в з а з о р е  п р о п о р ц и о н а л ь н а  максимуму 
э н ер ги и ,  з а п а с а е м о й  в  е м к о с т и  в м о м е н т  Uc =  U cm (рис . 5 ) .  И з  осцилло­
граммы рис. 5 в и д н о ,  что  с у м е н ь ш е н и е м  т о к а  с т а т о р а  увеличивается
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Рис. 5. Расчетные кривые тока, напряжения и потока при установив­
шемся самовозбуждении A. M
поперечная составляющая тока ротора ißr, стремящаяся поддержи^ 
вать поток постоянным, однако он изменяется и в момент ія = 0  достига­
ет своего минимума. При увеличении тока статора от 0 до Im поток фб 
изменяется от ^ min до +max* Расчеты показывают, что пульсации потока 
наблюдаются и при сверхпроводящей к. з. обмотке ротора. Как и следо­
вало ожидать, составляющая і аг находится в противофазе току стато­
ра. Только наличие потока в роторе обусловливает существование по­
перечной составляющей ißr, которая стремится поддерживать поток по­
стоянным.
Таким образом, проведенные исследования показали, что одним щ  
наиболее рациональных способов конденсаторного торможения асин­
хронных машин является однофазное торможение (на двух фазах трех­
фазной). В этом случае при значительном насыщении стали требуетев 
меньшая емкость по сравнению с трехфазным конденсаторным тормо­
жением, кроме того, при этом увеличивается тормозной эффект за счет 
повышенных потерь энергии от обратно-вращающегося магнитного поля*. 
Обратно-вращающееся магнитное поле в наибольшей мере проявляет­
ся в процессе самовозбуждения, когда происходит увеличение ампли­
туды тока и напряжения статора. Величина энергии, участвующая в 
обмене между машиной и емкостью, много меньше энергии, запасенной 
в магнитном поле двигателя.
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